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摘 要 
RFID，即 Radio Frequency Identification，全称为“无线射频识别”，是一种
利用无线射频而实现非接触式地读取并修改物体信息的技术。整个识别过程需要
事先在物体上附着标签，由阅读器发射无线射频信号，以激发在其作用范围内的
标签响应；或由标签发射无线射频信号，由附近的阅读器接收并响应。以上两种
方式，前者使用的是被动式标签，后者使用的是主动式标签。 
不论是使用被动式标签，抑或是使用主动式标签，RFID 都不可避免地会面
临碰撞。当一个阅读器附近存在多个标签同时响应阅读器时，阅读器面临应该和
哪个标签建立通讯的问题，此时产生的碰撞称为标签碰撞；而当一个标签发出信
号，被周围多个阅读器同时发现时，标签面临应该和哪个阅读器建立通讯的问题，
此时产生的碰撞称为阅读器碰撞。碰撞问题一直是 RFID 在使用和推广中所面临
的主要问题之一。 
本文针对 RFID 的标签防碰撞问题展开研究。由于应用的场景不同，RFID
标签防碰撞主要有基于 ALOHA 和基于树的两类算法。论文分别对这两类标签防
碰撞算法进行分析和改进，其中，基于 ALOHA 的改进点包括空时隙调整，多标
签部分识别，分情况使用标签预测方法；基于树的算法是以二叉搜索树为研究点，
改进点是在动态后退机制的基础上，增加 1 个碰撞位直接识别，而 2 个碰撞位用
4 个时隙呼唤对应的标签响应的机制，并使用了合理的分组策略。最后，论文分
别对这两类算法及其改进在 MATLAB 下进行仿真实验，实验结果证明，论文对
这两类算法提出的改进都是有效的。 
 
关键词：射频识别技术；标签防碰撞；ALOHA；二叉搜索树 
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Abstract 
 RFID, which is short for ‘Radio Frequency Identification’, is a technology to read 
and modify the object’s information using wireless radio frequency without 
contracting. The entire process requires a tag to be attached to the object in advance. A 
reader transmits the radio frequency signal, and stimulates the tags within its scope to 
response. In another way, a tag transmits the radio frequency signal, and let the reader 
nearby receive and response. For the above two methods, the former uses a passive 
tag, and the latter uses an active tags. 
 No matter using passive tags or active tags, RFID will face the problem of 
collision inevitably. When there being multiple tags responding to a reader nearby, the 
reader will be difficult to choose which tag to set up communication with. This 
collision case is called the tag collision. When there being multiple readers nearby 
detecting the signal from a same tag, the tag will be difficult to choose which tag to 
set up communication with. This collision case is called the reader collision. The 
collision is always one of the main problems when RFID needs to be used and 
popularized. 
 This paper makes a research on RFID tag anti-collision issues. Because of the 
different scenes, there are two kinds of RFID anti-collision algorithms, the ALOHA 
based and the tree based. This paper analyzes these two anti-collision algorithms and 
makes an improvement respectively. The improvements of the ALOHA based 
algorithms are as follows, empty slot adjustment, multiple tags identification partly, 
using tag prediction ways in different cases. The researches on tree based algorithms 
are using a binary search tree. And the improvements of them are based on the 
dynamic and back mechanism, and add a mechanism to identify tags directly when 
there being only one collision bit. And when there being two collision bits, the 
mechanism uses four slots to call the tags to response. In addition, the improvements 
use a reasonable grouping strategy. In the end, this paper uses MATLAB to make the 
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simulation experiments for these two algorithms and their respective improvements. 
The experimental results have showed that the improvements to these two algorithms 
are both effective.  
 
Keywords: RFID; Tag Anti-Collision; ALOHA; Binary Tree Search 
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第一章 绪论 
1.1 课题背景与研究意义 
早在 20 世纪 1940 至 1950 年代，以包括电子计算机在内的一系列新兴信息
技术的发明与应用为标志的第三次科技革命兴起，一直到当代，无论是网络技术，
抑或是通信技术，乃至于嵌入式技术等各领域都随之蓬勃发展，世界进入了信息
时代。近年来，随着互联网行业的兴起，那种追求物品和物品之间建立相互连接，
以进行信息共享的互联网需求不断被提出，于是乎就出现了“物联网”的概念。 
物联网，英文全称为“Internet of Things”，简称 IOT，顾名思义，指的是“物
物相连”的互联网络，包含了两个层面的意义，第一是以互联网为基础，即所有
的连接要建立以互联网为前提；第二是将较于互联网上主机与主机、网络与网络
的连接，物联网将原来连接的含义加以延伸，从而扩展到了任何物品之间的信息
互联与交换[1]。物联网从概念的提出，到形成产业，这一整套链条上离不开各种
信息技术的支持，包括了无线射频识别、云计算、传感器、芯片、无线网络等，
这些技术的运用，将物联网的信息标识、信息感知、信息处理以及信息传输的整
个环节得以实现[2][3]。值得关注的是，无线射频识别作为实现物联网的关键技术
之一，已成为物联网领域的重点研究课题。 
无线射频识别，英文全称“Radio Frequency Identification”，简称 RFID（下
文均以此英文简称指代无线射频识别），属于自动识别技术（Automatic 
Identification Technology）的一种类型，除此之外，自动识别技术还包括了条形
码识别、二维码识别、磁卡识别、金属 IC 卡识别、生物识别、光学识别等[2]。
RFID 是一种非接触的自动识别技术，其基本原理是以无线射频信号作为信息载
体，利用空间耦合和反射的传输特性，通过向空间双向发送无线射频信号，而进
行数据交换以实现对物体的自动识别，全过程不需要物体之间有物理接触[4][5]。
与上述其他自动识别技术相比，RFID 技术具有高效率快速度、可靠性强、非接
触、可远距离识别、信息容量大、抗恶劣环境以及使用寿命长等优点[4]。 
基于 RFID 的优点，近几年，它被广泛应用于生产生活各领域的信息识别与
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数据采集，例如动物追踪与识别、交通车辆管理、物流跟踪、门禁管理、图书馆
管理、一卡通自动收费和财产防盗等[6]。在做信息识别与数据采集的过程中，有
一个很重要的要求是保证数据的可靠性与完整性，而这就要求射频信息能够被准
确地读取，尤其是在多目标同时传输的情况下，这就涉及到了RFID的碰撞问题，
而 RFID 防碰撞技术，就是为了保证在多目标识别过程中的数据完整性，以实现
系统内的无差别传输[7]。 
基于物联网需求的天然适应性[8]，RFID 成为了物联网的核心技术，在这样的
背景之下，为了强化 RFID 的技术优势，从而保证数据的可靠性与完整性，针对
RFID 的防碰撞技术的研究就显得意义重大。经过多年的理论研究和实践检验，
RFID 的防碰撞无差错识别已经根据具体应用场景的不同而拥有了不同类别的算
法体系，并且分别对应了不同的 RFID 技术标准，取得了一定的成果。 
1.2 国内外针对 RFID防碰撞的研究现状 
到目前为止，国内外针对 RFID 的碰撞问题已经进行了一些研究，提出了一
些 RFID 防碰撞算法，取得了一定的成果。首先，我们需要明确 RFID 的碰撞问
题涉及的范畴。根据碰撞情况的不同，RFID 碰撞问题分为“标签碰撞”和“阅
读器碰撞”两类。当一个阅读器附近存在多个标签同时响应阅读器时，阅读器面
临应该和哪个标签建立通讯的问题，此时产生的碰撞称为标签碰撞；而当一个标
签发出信号，被周围多个阅读器同时发现时，标签面临应该和哪个阅读器建立通
讯的问题，此时产生的碰撞称为阅读器碰撞[6]。 
阅读器
？？？？？
标签1 标签2 标签3 标签n...
 
图 1-1 标签碰撞 
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阅读器
阅读器
阅读器
阅读器
标签1
？？？？？
 
图 1-2 阅读器碰撞 
 由于存在标签碰撞和阅读器碰撞两种情况，所以就相应地存在标签防碰撞与
阅读器防碰撞两类问题。目前国内外针对 RFID 的防碰撞问题，已经有一些研究
成果，这些研究成果所提出的方法主要是基于四种，即空分多址、频分多址、码
分多址和时分多址。 
空分多址（Space Division Multiple Access, SDMA），把空间分割成多个不同
的路径，并利用所分割的空间路径，分别识别多个不同的目标。有两种方法可以
实现空分多址，第一，主动把每个阅读器的识别范围缩小，尽可能地减少甚至消
除阅读器识别的重叠区域，从而减小阅读器相互之间的影响，让标签总是和与之
最近的阅读器进行通信；第二，采用定向天线，针对相关区域中的标签进行定向
识别，对标签而言，可根据其在阅读器作用范围内的具体范围，与特定的阅读器
建立通讯连接。SDMA 方式的防碰撞对天线系统在数量和复杂度上有较高的要
求，会导致系统的开发成本相应地增加，因此在实际应用中被采用率不高[9]。 
频分多址（Frequency Division Multiple Access, FDMA），相对于空分多址，
它则是根据不同的频段来划分不同的通信信道，每个频段对应于一个通信信道，
单独地通信，不同频段之间互不影响。具体到 RFID 防碰撞问题上，当发生标签
碰撞时，不同的标签使用不同的频段，以响应阅读器的请求，同时阅读器对应地
使用不同的频段分别接收标签的数据，每个标签与阅读器的通信过程，相互之间
均不影响。FDMA 方式的防碰撞能够快速准确地完成标签识别，但是它过于理
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想化，特别是在频谱资源越来越稀缺的情况下，可分配的频段数相对于标签数量
而言，就显得捉襟见肘，同时它又要求针对每个频段设置专门的接收器，无疑增
加了硬件成本，因此除了特殊用途，在实际应用中被采用率不高[10]。 
码分多址（Code Division Multiple Access, CDMA），在移动通信领域 CDMA
得到了广泛的应用，特别是众所周知的 3G 技术。CDMA 是基于扩频和多址两个
技术，前者要求通信双方均使用同一个伪随机码分别做调制与解调，并完成带宽
扩展和信息传输，而后者的主要作用是标识用户，通过不用的伪随机码，实现码
分选址，再运用算法，选择信道。CDMA 的实现过程相对复杂，对于硬件设施
及其配套的软件都有较高要求，因此，除了运用于特定的 RFID 系统，在一般情
况下，RFID 的防碰撞并不常采用[9][10]。 
时分多址（Time Division Multiple Access, TDMA），相对于以上三类算法，
TDMA是实用性最强，也是实际中被采用率最高的一类算法[11]。顾名思义，TDMA
是一种把通信信道按照时间进行分配的算法，即每个标签在不用的时间段内向阅
读器发送信息，以响应阅读器在早前的请求，整个过程由于每个标签发送数据的
时间不用，自然而然它们发生碰撞的概率就会降低。实际应用中，大部分 RFID
标签防碰撞算法都是基于 TDMA 的原理而设计。按照基本原理、工作频率以及
使用场景的不同，RFID 的标签防碰撞分为基于 ALOHA（ALOHA Based）的防
碰撞和基于树（Tree Based）的防碰撞[12]。 
1.3 论文的研究内容 
论文是针对 RFID 的标签防碰撞问题展开探讨，并不涉及阅读器碰撞的内容。
在 SDMA、FDMA、CDMA 与 TDMA 四类防碰撞算法中，只针对最常见并且最
实用的 TDMA 防碰撞算法而展开研究。具体而言，论文根据工作频率和具体场
景的不用，分别对以 TDMA 为原理的两类防碰撞算法，即基于 ALOHA 的防碰
撞算法和基于树的防碰撞算法进行研究，主要做了以下工作： 
第一，对传统的各类基于 ALOHA 的防碰撞算法进行研究，包括纯 ALOHA、
时隙 ALOHA、帧时隙 ALOHA、动态帧时隙 ALOHA 等，发现它们各自的缺点，
并且有针对性地在动态帧时隙 ALOHA 算法的基础上，提出自己的改进算法，其
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中，基于 ALOHA 的改进点包括空时隙调整，多标签部分识别，分情况使用标签
预测方法。为了证明改进算法是有效的，论文通过在 MATLAB 环境下，对传统
的各类 ALOHA 算法以及论文提出的改进算法进行仿真实验，对所提出的改进点
进行验证，以证明改进算法的各个改进点是有效的； 
第二，以典型的二叉搜索树为切入点，来研究基于树的防碰撞。对传统的各
类基于二叉搜索树的防碰撞算法进行研究，包括基本二叉树、动态二叉树、后退
二叉树等，发现它们各自的缺点，并且有针对性地结合了动态二叉树和后退二叉
树算法的优点，并在此基础上提出自己的改进算法，改进点是在动态后退机制的
基础上，增加 1 个碰撞位直接识别，而 2 个碰撞位用 4 个时隙呼唤对应的标签响
应的机制，并使用了合理的分组策略。为了证明改进算法是有效的，论文同样通
过在 MATLAB 环境下，对传统的各类二叉树搜索算法以及论文提出的改进算法
进行仿真实验，对所提出的改进点进行验证，以证明改进算法的各个改进点是有
效的。 
1.4 论文的组织结构 
论文首先介绍了当前信息技术蓬勃发展的背景下，研究 RFID 防碰撞问题的
背景意义、研究情况和标准化工作，并从技术角度介绍了 RFID 的系统原理和防
碰撞算法，重点探讨了现有的基于 ALOHA 和基于二叉搜索树的 RFID 防碰撞算
法的缺陷，并在此基础上，分别提出了自己的改进算法，并对所提出的改进算法
做了仿真实验，实验结果表明改进算法是有效的，最后提出总结和对未来的展望。 
论文总共分为五章，总体结构如下： 
第一章：从整体上对 RFID 及其防碰撞进行介绍，包括 RFID 标签防碰撞的
课题背景与研究它的意义，国内外针对 RFID 防碰撞的研究现状，最后介绍了论
文的研究内容和组织结构； 
第二章，从技术层面对 RFID 及其防碰撞进行介绍，包括 RFID 的系统组成，
即标签、阅读器和后台管理系统，还包括 RFID 系统的标准化工作；另外介绍了
RFID 标签防碰撞算法的分类，并具体介绍了基于 ALOHA 和基于树的两大类算
法，以加深对基于 ALOHA 和基于树两大类算法的具体理解； 
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